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UM MAPA CONCEITUAL SOBRE PARTICULAS ELEMENTARESY
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INTRODUCAD

0 ensino de Fisica sofre, de tempos em tempos, infly
&ncias ou pressdes nuito bem definidas provenientes de dife
rentes fontes. As vezes, a influéncia vem de correntes psi-
colégicas como é o caso do compartamentalisme que dominou
toda a psicologia educacional até bem pouco tempo e serviu
de fundamentagao a chamada tecnologia educacional. £ tambéam
o caso do cognitivismo gque serve de apoio aos cnfoques cons
trutivistas tao usados atualmente, tanto na pesquisa comona
instrugido. A pressiao pode também vir de parte da inddstria
e da tecnologia como parece ser a situacdo atual relativa-
mente ao microcomputador. No Brasil, ainda ndo se sente mui
to a pressao para que o microcomputador seja introduzido no
ensino de ciéncias, mas nos Estados Unidos, por exemplo, ela
é enorme ¢ acabard por influenciar grandemente o ensino de
ciéncias, particularmente na area de ensino de laboratdrio.
0 ensino de Fisica, naturalmente, sofrera também esse tipo
de pressio e infludncia.

Bem ou mal, cssas fontes de preasio sio agentes de
mudanca e acabam contribuindo para o desenvolvimento do en-
sino da Fisica, porém, 3do, de certa forma, agentes externos.
Hi, no entanto, um tipo de agente de mudanga que Tem um ca-
riter mais interno: os fisicos, De vez em quando, os fisicos

acham que o ensino da Fisica deve ser reformado e propiem mu
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dancas que, as vezes, acabam por alterar profundamente esse
ensino. 0 PSS5C (1960) pode ser tomado como exemplo. Embora se
possa argumentar que sua origem tenha sido bastante politi-
ca, esse projeto, enquanto curriculo de Fisica para a esco-
la secundiria norte-americana, refletia essencialmente a vi
sdo dos fisicos norte-americanos sobre que tipo de Fisica de
veria ser ensinada ¢ como deveria ser ensinada. Hoje em dia,
pouco se usa o PSSC na eacola secundiria, inclusive nos Es-
tados Unidos, mas sua influéncia no ensino da Fisica, desde
o inficio dos anos sessenta, foi enorme. Nao seria exagero di
zer que todo o movimento internacional voltado para o ensi-
no da Fisica existente hoje com tanto vigor, inclusive com
intensa atividade de pesquisa, tem suas origens no PSSC. E
claro que isso € histdria, mas ao que parece uma nova onda de
influéncia dos fisicos sobre o ensino de Fisica estd a cami
nho: principalmente nos Estados Unidos, ha hoje uma grande
pressio para que a Fisica Contemporanea seja introduzida no
curriculo da escola secundaria e dos cursos introdutdrios de
Fisica Geral na universidade.

Nio se trata somente da chamada Fisica Moderna, que
na verdade ndo tem muito de moderna, pols é a Fisica do fim
do século passado e inicio deste. Ndo se trata apenas de en
sinar o efeito fotoelétrico, o principio da incerteza, o iqg
20 de Bohr e tépicos similares na escola secundiria. Essa é
uma reivindicacio antiga de professores e alunos a qual até
hoje nao foi atendida, embora todos bons livros de Fisica pa
ra a escola secundiaria e para o ciclo basico da universida-
de dediquem alguns capitulos, geralmente os dltimos, a esses
assuntos, ou seja, 4 "Fisica Moderna". As razdes para que o
ensino da Fisica na escola secundiria até hoje continue en-
fatizando principalmente a Mecanica e nunca chegando a Fisi
ca Moderna sac muitas, desde o despreparo do professor, pas
sando pela falta de tempo, até o argumento de que uma boa ba
¢ em Mecanica Newtoniama ¢ muito mais importante -- enquan
to aprendizagem de Fisica == do que tdépicos mais recentes.

Provavelmente, isso & verdade também nos Estados Unidos on-
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de hoje surge o clamor pela incorporagio de topicos da Fisi
ca Contemporanea no curriculo, Quer dizer, o problema da in
corporagido da Fisica Moderna no currfculo parece ter sido su
perado sem ter sido resolvido. A questao ¢, sem divida, di-
ficil e nio we pretende aqui apontar solugdes, apenas desta
car a tendéncia atual.

A pressio ¢ para que alguma coisa seja retirada de
tapicos classicos como Mecanica Newvtoniana, Eletromagnetis-
mo, Termodinimica e Otica, a fin de dar lugar a cemas de Fi
sica Contemporanea, ¢ para que assuntos clissicos sejam tra
tades sob uma perspectiva mais atual, com modelos atuais e
interpretacdes contemporaneas. Esse tipo de enfoque far-se-a
sentir muito em breve nos novos livros de textos, ou novas
versdes de textos ji consagrados, que estdo em elaboracio nos
Estados Unidos ¢ que, como geralmente ocorre, acabarao che-
gando aqui. Em nivel de escola secunddria ji existe 1i um
texto que esta tendo muita aceitacdo entre professores e aly
nos @ adquirindo crescente popularidade. A tendéncia € que,
em breve, esse texto se torne um sucesso de vendas e, prova
velmente, venhn a ser traduzido para o espanhol e talvez pa
ra o portugués. Na verdade, trata-se de um pacote completo
-- Conceptual Physics, de Paul Hewitr, publicado pela Addison
Wesley, 1987 -- incluindo texto bdsico, manual para o pro-
fessor, manuais de laboratorio para o aluno e para o profes
sor, livros de testes € até video-teipes. No texto bisico ob-
serva-se pouca matematica e muita énfase em conceitos e eain
terpretacies micruscopicas vindas principalmente da Teoriado
Estado Solido. Tépicos de Fisica Moderna permeiam o texto,
so invés de estarem confinados em capitulos finais, e inclu
em assuntos contemporaneos como buracos negros, lasers e es
truturas cristalinas. Ha dois capitulos de Relatividade Es-
pecial enguanto que a Cinematica, tdo enfatizada em outros
textos, esta reducida a um capitulo de dez paginas (em 1m to
tal de 650). £ claro que ha muita Fisica Classica, mas a abor
dagem é moderna e contemporanca.

Independentemente de ser ou ndo ser unm bom material
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instrucional o pacote de Hewitt reflete uma tendéncia atual
nos Estados Unidos que resulta de uma pressio vinda parci-
cularmente dos fisicos. Mas as conseqliincias dessa pressio
nao ficam ai. Por exemplo, recentemente foi publicada na re
vista The Physics Teacher (TPT), em dezembro de 1988,uwma ta

bela, ou quadro, em forma de um grande cartaz, sobre parti-
culas elementares e interacdes fundamentais que é produto do
trabalho de um comité de dez fisicos ¢ professores de Fisi-
ca apoiado pela Associacio Americana de Professores de Fisi
ca ¢ pela "National Science Foundation" e resulta de uma con
feréncia sobre o ensino da Fisica Moderna realizada no Fer-
milab em 1986, O objetivo central desse comitd era o de "pro
duzir uma tabela, em formato de cartaz, que refletisse os
principais resultados obtidos nas dltimas trés décadas pela
pesquisa em Fisica'de Altas Energias e que fosse adequada Pa
ra o uso em cursos introdutdorios de Fisica tanto na wescola
secundaria como na universidade.” (op. eit., p.556).

A tabela é, sem duvida, un produto de alta qualidade,
coerente com o objetivo para o qual foi elaborada e, prova-
velmente, contribuiri para que os alunos tenham uma visdo con
temporanea sobre a estrutura da matéria. Entretanto, face ao
grande volume de informagdes compactadas nessa tabela, tal-
ver tenmha ficado um pouco densa demais. Em razdo disso, creio
que dois mapas conceituais (Moreira e Buchweitz, 1987), um
sobre particulas clementares e outro sobre interagdes funda
mentais, podem se constituir em alternativas dnstrucionais
vantajosas em relacdo a tabela por diluirem um pouco a im-
formacao e, sobretudo, por terem uma organizacao conceitual
hierirquica mais bem definida do que a que se pode chegar a
través de uma tabela, A hipotese que subjaz a suposigao de
que a organizacio conceitual hierirquica de um mapa concei-
tual tem vantagens didaticas é a de que a estruturacdo cogai
tiva de um individuo em uma certa drea de conhecimento ten-
de para uma organizacdo hierdrquica semelhante a de um mapa
conceitual. Quer dizer, o mapa conceitual funcionaria entido
como um facilitador da organizagdo cognitiva.
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Keste trabalho é apresentado ¢ descrito apenas o ma
pa conceitual referente a particulas elementares. Em outro
trabalho, companheiro deste, ¢ mostrado e explicado o mapa
conceitual relativo a interacdes fundamentais da natureza (Mo
reira, 1990). Ambos sdo inspirados na tabela mencionada e pro
postos como alternmativos a ela do ponto de vista didatico.
Analogamente, parte das explicacdes desses mapas estdo basea

das ma descrigao dessa tabela.

UM MAPA CONCETTUAL

Na figura | ¢ apresentado um mapa conceitual sobre
particulas elementares. Este mapa csta construido de acordo
com o chamado "modelo padriao" das particulas elementares. No
topo do mapa estd o proprio conceito de particula elementar
como sendo o conceito mais abrangente dessa drea de conheci
mento., Pode-se distinguir entre dvas grandes categorias de
particulas elenentares: bosons e 5Eauiun42). Férmions sdo par
ticulas elenmentares que tém spin K/2, 3/2K, 5/2K, ... e obe
decem ao Principio da Exclusao de Pauli. Spin € o pomentum
angular intrinseco das particulas eclementares, o qual é quan
tizado ¢ medido ecnm unidades de R onde K = h/27 = hOSJD'jnJ-
¢ h & a constante de Plank, As particulas até hoje conhecidas
tém spin igual a um numero impar de neias unidades B (fér-
mions) ou igual a um ndmero inteiro de unidades K (bésons).
Na pritica, fala-se apenas de particulas com spin 1/2, 3/2,
5/2, 71/2, ... ou spin 0, 1, 2, 3, ... .0 Principio da Excly
sio de Pauli diz, nesse caso, que dois férmions nio podem ocu
par o mesmo entado ao mesmo tempo. O fato de que os férmions
obedecem a esse principio e¢ de que os bosons nao o obudecen
¢ a principal diferenca entre essas duas grandes categorias

de particulas,

“A ctaau;;:acaa de bosons ¢ Jeuuona nao sc refere apenas
as panticulas elementares, mas também a qualquex particula
que obedece as feds da Uecdnica Quantica como pox exemplo,
a particula alfa.



*xaJEIUMI|s ER{AI}IIed S190¥ [rRliIdU0Y edrm wyy = | wan¥yg

*p .3_.3
823Un1] 1500

suossm ap sofdmaxs LLELARS Lt ]
oes (uowy k woid) ®jFR SUOYIFQ SO OTE
¥ 8 u suossa %0 F00IINIT 001034

|

w0p WOS1E9G
#33upniyisuod

awpimey sie=
uoiday © @ BolI8LY O

Bh- GG

e O

e \n!.

suojeis] op L LA E

wIwl) OwIF, ._u @330 owiwiel
=uy ¥p B3 L vauend

waprsudesoas
-ata oedwisl
-uy *p wauenh

pinrg 3p osnjaxy rp ojdjoujad O BIINPIQO

opsn|oxg Un u_a— auf& © madspaqo ovy
T e T TR R L]

‘7 '1 g vjds B2

1010juows|3
LLTLETIEY]



A partir da distinciio inicial entre férmions e bo-
sons, pode-se prosseguir com categorizacoes diferentes, po-
rém ndo incompativeis. Scgundo uma delas, ha trés classes de
férmions: Léptons, quarks e baxions. Os férmions fundamen-
tais sado os quarks e¢ léptons; alias, a rigor, toda a matéria
do universo € constituida de quarks e léptons. Tanto os lig
tons quanto os quarks tém seis variedades ou saboaes. Ne ea
so dos léptons, os scis sabores sao elétaon, newtrino do ELE
tron, mion, neutrinme do muon, fau e neufadne de fau enquan-
to que, no caso dos quarks, os sabores sao up, down, chaam,
strange, fop e bottom, Pode-se também dizer que hd trés ge-
racdes de léptons ¢ trés geracdes de quarks, No caso dos lép
tons, cada geragdo t@ém um sabor distinte -- chamado tipo elé
tron, tipo mion e tipo tau, respectivamente =-- e cada sabor
tém dois léptons, quais sejam, elétron e neutrino do elétron,
mion € neutrino do mion, tau e neutrino do tau, respectiva-
mente obtendo-se também nessa classificagido um total de sedis
Liptons, porém apenas trés sabores. Em relacio aos quarks,
as trés geracoes sao, respectivamente, up e down, charn e
strange, top e bottom, de modo que cada geragao inclui duas
particulas distintas ou seis sabores de quarks, independen-
te da classificacio adotada. Entretanto, diferentemente dos
léptons, cada sabor de quark existe em tris variedades dife
rentes. A propriedade que permite distinguir trés quarks di
ferentes em cada um dos seis sabores de quarks é chamada cox
Naturalmente, essa "cor”™ ndo tém nada a ver com os significa
dos normalmente atribuidos ao conceito cor na linguagem co-
tidiana ¢ mesmo no contexto da Otica. (0 mesmo é wvalido, ¢
claro, para o conceito de sabor.) Trata-se meranmente de um
name para uma nova propriedade da matéria, embora possa cay
sar confusdo por ser um nome j4 usado em outro contexto pa-
ra designar uma outra propriedade., As diferentes cores atri
buiveis aos quarks sdo vermelho, verde ¢ azul. A cor, no en
tanto, no contexto das particulas elementares, é uma propri
edade muito sutil da matéria, a qual geralmente permanece es
condida dentro das particulas mais usuais. Quer dizer, as par
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ticulas normalmente encontradas na natureza nao tém cor, pois
consisten de varios quarks de nodo que as tres cores 5o
misturadas em iguais proporgdes resultando uma particula sem
cor. Mo caso do protom, por exemplo, os trés quarks que ©
compoem sao um vermelho, um verde ¢ um azul de modo que o
priton em si nio tem cor. Apesar disso, a cor tem um papel
muito importante na teoria das forgas que mantém os quarks
juntos para formarem as particulas que estdo aqui sendo cha
oadas de usuais, como o proton. Acredita-se que a forga atra
tiva entre os quarks seja extremamente forte e se lhe da o
nome de {orca cox, i.e., a forga que atua entre duas parti-
cuiul que tém cor. Portante, a fonte dessa forga € a cor no
mesmo sentido que a massa ¢ a fonte da forga gravitacional
e a carga eléctrica é a fonte da forga eletromagnética. (Oha
nian, 1965, p. C-15). Como cada um dos seis sabores de quarks
pode ter trés cores, chega-se a conclusao gue segundo o mo=
delo atual, devem existir dezodito quarks distintos, Na ver-
dade, ainda ndo hi grande evidéncia experimental de parci-
culas contendo o quark top, mas sua existencia esta previs-
ta na teoria.

Assin come, o fator basico para distinguir entre fér
mions ¢ bosons & o fato de obedecer ou ndc o Principio da
Exclusio de Pauli, a base para a distincio entre léptons e
quarks (ambas sio férmions) é ter ou ndo ter cor (ou carga
cor) e, conseqllentemente, experimentar ou ndo experimentar
interacoes fortes. Os léptons nio tém cer, o que significa
que nao experimentam a interacao forte e, portanto, podem ser
observados isoladamente. O eléctron, por exemplo, que € o
lépton mais familiar pode ser detectado isoladamente. Quarks,
por outro lade, tém cor, experimentam a interacdo forte ¢
sao confinados por ela. Isso significa que os quarks s6 po-
den ser observados em combinacbes que sdo neutras em rela-

cdo A cor. Essas particulas compostas sao chamadas kidnonaj}

Ny rigox, hadron § um conceite hicnnnquicu-znt{ mais alto
em aelagao a baxion ¢ mgson visto que esfes sde tipos de
hadrons.
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e experimentam apenas interacdes fortes residuais. Hidrons
podem ser formionicos quando formados por quarks e, nesse ca
so, sio chamados de bdarions. Prétons ¢ neéutrons sao os biri
ons mais familiares. Hidrons também podem ser bosdnicos quan
do formados por um quark e um nntiqunrk‘,. sendo chamados de
mésons. (TPT, 1988, p.559).

Mésons constituem uma de duas classes de bosons; a
outra & a classe dos mediadores de forca. Os bésons funda-
mentais sio os mediadores ("forece carriers") das interacoes
fundamentais observadas na natureza: o féton é o quantum do
campo eletromagnético ou o mediador das interacoes eletro-
magnéticas; os bésons W e Z fazem o mesmo papel em relagio
as interacoes fracas; os mediadores das interacdes [fortes,

por sua vez, s8io chamados de QCQOﬂAS)

. Diferentemente dos fo
tons que ndo tem carga elétrica, os glions tém carga cor, ou
simplesmente cor e, portanto, sao particulas confinadas. Ou

seja, glions, assim como quarks, ndo podem ser observados iso

“para cada {iamion que existe na natureza existe, tambim,
um outro feamion que € sua antipaaticula. A antiparticula
tem massa idéntica a da panticula correspondente, porem
tem vafoa oposto para todas as “cargas" [cor, sabor e ele
trica). Poatanto, consideaando o8 antiléptons e antiquarks,
o veadadeiro nimeng de ZEéptons € 12 ao inves de 6, e o de
zga:ka & 36 ac invEs de 18. De maneira similar, para cada

arion {oamado por tals quarks existe um antibarion foxma

do pelos tats coarespondentes antiquarks. Bosons <Lambem
tém antipasticufas de mesma massa ¢ carga oposfa. No ca-
so especial de bosons com valoa zero _para todas as can-
gas, a paxticula ¢ a antipanticula s@o identicas. lsso0 ¢
vendadedre para o foton e o _boson 1. Analogamente, nao ha
uma distincdo real entze glitons e antiglions; para cada
um dos oito glucns existe algum outro enfre o8 oito que &
sua antipanticula. (TPT, 1988, p.560).

s’ahuianentc, por analogda, deve haver um mediader da inte-
racdo gravitacional -- ¢ gaaviton. Essa particula, no en-
tanto, scgundo a genaia atual devenia sen estavel, fer mad
sa zere, caxga_elitrica nula ¢ deslocar-se com a velocida
de da fuz, poadm {nteragirdia muifo fracamenfe com a mate-
ria e, portanto, seaia muito dificil de sen detectada. At
o momento ndo exdste evidéncia experdimental clara acerca
da existinceia do graviton.

122



ladamente. Ha oito tipos de glions, mas eles existem apenas
no interior de hidrons compostos onde fornecem a "cola" (in
teracdo forte) que mantém os componentes (quarks) juntos. A
saioria dos hiadrons sao formados de quarks e gluons. Em prin
cipio, o modelo atual tem lugar para particulas formadas a-
penas por glions, porém até agora nio se ten evidéncia expe
rimental convincente acerca de tais particulas. (op. cit. p.
560) .

As varias particulas que constam no mapa concei-
tual da-Figura | e mencionadas nos paragrafos preceden-
tes poden também ser classificados em fundamentais (quarks,
1éptons, gluons, fotons, particulas W e particulas Z) e com
postos (birions ¢ mésons). Podenm tagbém ser enquadradas em
trés grandes categorias nido mutuamente exclusivas: particulas
que poden ser isoladas (léptons, birions e mésons), parti-
culas confinadas (quarks e glions) das quais os hidrons (ba
rions ¢ mésons) sio formados e particulas mediadoras de for
ca (fétons, gluons, particulas W e Z). f possivel também clas
sificar o grande numero de particulas (da ordem de 300) até
hoje detectadas em trés grandes grupos: léptons, barions e
mésons, sendo que os dois Gltimos grupos podem ser reagrupa
dos e designados coletivamente por hadrons. Esse tipo de clas
sificagio poderia ser também sugerido no mapa conceitual pro
posto, por exemplo, através de linhas tracejadas ligando es
ses conceitos diretamente ao conceito de particula elemen-
tar. Todas essas classificacdcs ndo sdo incompativeis e bus-
cam apenas colocar uma certa ordem no assunta sob diferentes
pontos de vista. Isso significa que o mapa conceitual suge-
cido ndo € unico. Cada uma dessas classificacdes implica um
mapa conceitual diferente. Além disso, mesmo que fosse pos=
sivel tracar um dnico mapa conceitual para particulas clemen
tares, ele nao seria definictivo pois o conhecimente humano
nessa area ainda estd sendo construido e certamente sofreri
podificacdes. Mapas conceltuais sempre refletem o estado atu
al de um corpo de conhecimento, seja porque as-a'cunhtclncg
to esti sendo construido na meénte de quem aprende seja por=
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que ele proprio estd em comstrucdo.

Observe-se, finalmente, que na parte inferior da {L
gura 1 aparecem exemplos de particulas clementares mais fa-
miliares, bem como uma tentativa de mostrar a relagao exis-
tente entre as particulas clementares destacadas no mapa @€
a matéria macroscépica, ou seja, a matéria tal como a perce
bemos. "Lendo" o mapa conceitual de baixo para cima essa re
lagio fica mais clara: a matéria macroscépica ¢ formada de
moléculas e itomos, o8 quais tém como estrutura basica elé-
trons ¢ nucleos; estes, por sua vezx, estao estruturados ba=-
sicamente em protons ¢ néutrons. Elétrons sdo léptons, emn-
quanto prétons e neutrons sao barions formados por quarks e
glions (que mediam a interacdo entre os guarks). Alids, por
essa razao quarks e léptons sao, as veres, referidos como par

tfculas fundamentais do universo.

CONCLUSAO

Esse trabalho tesm por objetivo oferecer uma alterna
tiva instrucional a uma tabela sobre particulas elementares

recentemente publicada na revista The Physics Teacher. Essa

alternativa ¢ um diagrama hieridrquico, evidenciando concei-
tos e relacdes conceituais, conhecido como mapa conceitual.
Mapas conceituais, no entanto, nido sio auto-suficientes, &
preciso explica-los e isso foi feito na secdo anterior.Oma
pa e a explicacio constituem o nucleo do trabalho, coerente
mente com o objetivo declarado; mas além desse objerivo ex-
plicito, o trabalho tem outras intengoes.,

Por exemplo, @ claro o intento de chamar atengao pa
ra uma tendéncia atual do ensino da Fisica nos Estados Uni-
dos: provavelmente, em fungao de uma acentuada e insistente
pressio de fisicos e professores de Fisica, o curriculo do
segundo grau e do ciclo bdsico da universidade sera "moder-
nizado” no sentido de incluir mais Fisica Contemporanca e
de dar uma visio mais moderna i Fisica, apresentando-a cosmo

uma cismcia viva, diniamica, na qual novos conhecimentos es-
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tio constantemente sendo produzidos. (Para essa moderniza-
¢cdo serd necessario suprimir alguns conteidos tradicional-
mente ensinados no segundo grau ¢ nas disciplinas de Fisica
Geral e ensinar sob uma otica contemporanea outros desses con
teidos tradicionais).

0 tépico 'particulas elementares' encaixa-se muito
bem nessa perspectiva, pois & um assunto contemporaneo onde
a construgio do conhecimento em Fisica se manifesta em sua
plenitude. Além disso, ilustra muito hem a questao da mode-
lizacgdo na Fisica. Investigar a natureza da matéria tem si-
do uma obsessao para os fisicos que, obstinadamente, buscam
novos modelos para a matureza intima da matéria. Nessa bus-
ca, a partir de modelos e de técnicas experimentais cada vez
mals refinadas, foram detectando um nidmero sempre crescente
de novas particulds elementares. Cada particula detectada era
sempre motive de excitagdo, mas, aos poucos, © numero cres-
ceu tanto que o que se¢ tinha era quase um catdalogo de patti
culas elementares. Mas a Fisica nie é uma cigncia catalogri
fica, classificatéria; o que as fisicos buscam nao € organi
zar um catidlogo de particulas. Eles procuras= novos modelos
que permitam identificar regularidades, talvez uma estrutu-
ra, na miriade de particulas elementares ja detectadas. Em
um novo modelo, muitas dessas particulas podem ser apenas ins
tancias de outras mais fundamentais. O modelo padrao, no qual
estio baseados o mapa conceitual apresentado neste trabalho
e a correspondente explicacio desse mapa, ¢ o modelo atual.
Quer dizer, a luz desse modelo, ha regularidades entre as par
ticulas; ¢ possivel classificd-las, agrupa-las e fazer pre-
visdes acerca de particulas que deveriam ter sido detecta-
das e ainda nao foram. Esse modelo, no entanto, nao ¢ defi-
nitivo. Ele pode vir a ser refinado e tormar-se uaa teoria
mais abrangente, pode ser refutado, substituido por outro,
reformulado, A Fisica esta cheia de situacdes como essa. Mo
delos sdo inerentes a préopria esséncia da Fisica, assinm co-
mo também o & a submissdo dos modelos ao crive da experimen

tagdo. O ponto importante aqui & a natureza dinamica da cons
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trugio do conhecimento em Fisica. Do ponto de vimta didati-
€0, & questido importante por detrds desta discussao nido &
se o curriculo deve ou nio deve incluir particulas clementa
res, mas sim que o curriculo nao deve apresentar a Fisica co
mo uma cléncia catalografica, ou como uma ciéncia com mode~-
los acabados, definitivos, infaliveis. Particulas elementa-
res € um assunto apropriado para ilustrar esse ponto, mas ha
outros, muitos outros. Cabe ao professor, ao ensinar qualquer
assunto, nao transmitir a idéia de que Fisica ¢é uma coisa de
finitiva, uma espécie de manual ou catilogo de respostas cor
retas para o que ocorre na natureza.

Outro aspecto deste trabalho com implicagdes didaci
cas € a questio da contextualidade dos significados. Comcei
tos sdo designados, geralmente, por palavras, porems a pala-
vra que designa um conceito nido é o conceito, ¢ apenas um ré
tulo, 0 que identifica o conceito s3o os significados atri-
buidos & palavra que o simboliza. Mas significados sio con-
textuais: dependendo do contexto a mesma palavra (o mesmo ré
tulo) pode ter significados completamente diferentes. £ o ca

80 da palavra "cor". Na vida cotidiana, cor significa verme
lho, amarelo, azul, etc.; além disso, deteraminada cor pode
identificar preferéncia clubistica ou pelitica; pode também
identificar uma certa raca., Enfim, sio muitos os significa-
dos associados a cor, no contexto de nosso dia-a-dia. Ez Oei
ca, determinada cor significa uma radiacido do espectro ele-
tromagnético com freqliéncia bem definida. Por outro lado, no
contexto das particulas elementares, cor se refere a uma pro
priedade de determinadas particulas que é a fonte de um ti-
po de interacio entre elas, conhecida como interacido forte.
Cor messe contexto ndo tem nada a ver com o conceito de cor
no contexto da vida diaria. Mesmo que se fale em quarks ver
melhos ou em quarks verdes, isso nio significa uma 'mindscu
1a bolinha vermelha ou verde'. E preciso entender que o que
estd ocorrendo ¢ o uso da mesma palavra, do mesmo rotulo, pa
ra designar um outro conceito. Isto corrobora o que foi di-

to antes: o que define o conceito nao € a palavra que o sim
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boliza mas os significados atribuidos a ela. E claro que se
vria mais facil para os alunos, no sentido de evitar confu-
soes, #se cada palavra identificasse um unico conceito. Mas
essa regra nao existe, a Fisica esta cheia de exemplos como
esse da cor. Neste trabalho mesmo pode-se citar o uso da pa
lavra "sabor" com significado completamente distinto daque-
le usado na vida cotidiana. Mas, novamente, cabe frisar que
nado € preciso falar em particulas elcmentares pars explorar,
no ensino, essa questao da contextualidade dos significados.
Um exemplo muito conmhecido ¢ o do conceito de trabalho. 0 a
luno deve ficar, pelo menos, intrigado ao encontrar valor ze-
ro para o trabalho realizado por uma forga perpendicular 3
direcido do deslocamento. Quer dizer, scu conceito de traba-
lho é diferente daguele que lhe estao ensinando, E tudo, no
entanto, uma quaul:n de contexto ¢ cabe ao professor escla-
recer isso, facilitando o que Ausubel (1980) chama de recon
ciliacio integrativa. Compete ao professor criar coundigdes
para que o aluno entenda que a mesma palavra (trabalho, no
caso) no contexto da Fisica tem outros significados., E claro
que, muitas vezes, significados sao compartilhados. Isto €,
um determinado conceito pode ter os mesmos significados na
Fisica, em outras areas de conhecimento ¢ no cotidiano. Po-
de também ocorrer que alguns significados sejam compartilha
dos e outros nide. A situagdo ¢ analoga a significados conm-
partilhados entre pessoas e significados idissioneratices.
A palavra 'casa', por exemplo, identifica um conceito que tem,
pelo menos, um significado compartilhado por muitos indivi-
duos, & o significado de casa como abrigo; mas, para deter-
minadas pessoas, casa tem a conotacdo de lar que nio & com-
partilhada por outras, para as quais casa significa opressiao
e vice-versa. Do ponto de vista didatico é, entde, extrema-
mente importante que o professor tenha sempre em mente que
os significados sdo contextuais e que ajude os alunos a en-
tender isso. ’
Finalmente, este trabalho teve também a finalidade

de explorar um recurso instrucional: o mapa conceitual. Co-
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mo ja foi destacado, mapas conceituais sdo apenas diagramas
conceituais hierdrquicos. Do ponto de vista didatico, ser-
vem para destacar conceitos e relacbes conceituais em uma de
terminada drea de conhecimento, tal como foi feito no mapa
conceitual apresentado na Figura 1. Aparentemente simples,
esses mapas revelam muito sobre o entendimento tido por aque
le que faz o mapa em relacdo a determinado assunto, pois, ao
enfatizarem conceitos e relacoes entre conceitos, forcam o
individuo a identificar os conceitos-chave, hierarquiza-los
e explicitar as relacOes entre eles. (Tarefa nada facil pa-
ra alunos, e mesmo para professores.) Isso quer dizer que o
mapeamento conceitual pode também ser usado como técnica de
avaliacio da aprendizagem. Mas € uma técnica nao convencional
pois, ao invés de servir para atribuir uma nota ao aluno, é
itil para obter informacdes sobre sua organizacdo cognitiva
em um determinado corpo de conhecimento. Quer dizer, enquan
to a avaliacao tradicional geralmente esta preocupada em quan
tificar o conhecimento do aluno, o mapeamento conceitual, co
mo técnica de avaliacao, procura informacdes qualitativas so
bre esse conhecimento.

0 mapa conceitual oferece, entao, uma nova perspecti
va para o ensino e para a avaliacao da aprendizagem. Essa pers
pectiva, por sua vez, é coerente com o enfoque construtivis
ta que atualmente vem se impondo no processo instrucional,
apos décadas de influéncia comportamentalista: o conhecimen
to humano é construido, tanto pelo fisico, no caso da Fisi-
ca, como pelo ser que aprende. Obviamente essa construcao nao
é definitiva, ndo esta acabada, muda a medida que novos co-
nhecimentos vadao sendo produzidos. Analogamente, mapas con-
ceituais niao sao definitivos. Também se modificam a medida
que novos conhecimentos sao produzidos e a medida que quem
faz o mapa aprende novos conceitos e percebe novas relagdes.,
Do ponto de vista da disciplina, mapa conceitual é uma espé
cie de 'estado da arte conceitual'; sob o angulo da aprendi
zagem, é como se fosse uma 'fotografia', um 'instantaneo',

de como esta ocorrendo a aprendizagem, conceitualmente. As-
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sim como o modelo padrao para as particulas elemmnmres,appg
sentado neste trabalho, oferece uma visio contemporanea da
natureza da matéria, o uso do mapeamento conceitual implica
em uma visdo moderna, construtivista, do processo en51no—aprqg

dizagem.
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